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Важная роль теплоемкости воды и водных
растворов криопротекторов в процессе криоконсер-
вирования не вызывает сомнений, поскольку от ее
величины зависит количество тепла, которое
необходимо отвести (или подвести) от консервируе-
мого объекта для изменения его температуры.
Температура и состав (например, концентрация
криопротектора) образца влияют на величину его
теплоемкости. Особенно это заметно в момент
кристаллизации и плавления: теплоемкость резко
возрастает. Наблюдается существенное увеличе-
ние теплоемкости при переохлаждении воды (рису-
нок) и водных растворов криопротекторов по
сравнению со значениями теплоемкости в зоне
положительных температур. Для более качест-
венного управления процессами замораживания-
отогрева необходимо знать зависимость тепло-
емкости замораживаемых растворов от темпе-
ратуры и концентрации.
The important role of thermal capacity of water
and aqueous solutions of cryoprotectants during cryo-
preservation is of no doubt, since it influences the
amount of heat required to be taken off (or to be ap-
plied) from the object to be cryopreserved for chang-
ing its temperature. Temperature and composition (e.g.
cryoprotectant concentration) of the sample affect the
value of its thermal capacity. Especially it is evident
during crystallization and melting: the thermal capacity
is sharply increased. The significant increase of ther-
mal capacity during cooling of water (Figure) and aque-
ous solutions of cryoprotectants if compared with the
values of thermal capacity within the range of positive
temperatures is observed. It is necessary to know the
dependence of thermal capacity of freezing solutions
vs. temperature and concentration to control freeze-
thawing processes with confidence.
However, the available references do not represent
the summarized data on thermal capacity for cryopro-
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IV. Thermal Capacity of Some Cryoprotective Agents,
Their Aqueous Solutions and Mixtures
Систематизированы литературные данные по теплоемкости воды, чистых криопротекторов, их водных растворов и смесей.
Построены эмпирические полиномиальные уравнения для расчета теплоемкости воды и чистых криопротекторов в зависимости
от температуры. Для водных растворов криопротекторов и их смесей получены эмпирические полиномиальные уравнения в
зависимости от температуры при фиксированных концентрациях или в зависимости от концентрации при фиксированных
температурах. Получены коэффициенты полиномов для этих уравнений.
Ключевые слова: криопротектор, теплоемкость, эмпирические полиномиальные уравнения.
Систематизовано літературні дані по теплоємності води, чистих кріопротекторів, їх водних розчинів і сумішей. Побудовано
емпіричні поліноміальні рівняння для розрахунку теплоємності води і чистих кріопротекторів в залежності від температури.
Для водних розчинів кріопротекторів та їх сумішей отримано емпіричні поліноміальні рівняння в залежності від температури
при фіксованих концентраціях або в залежності від концентрації при фіксованих температурах. Отримано коефіцієнти поліномів
для цих рівнянь.
Ключові слова: кріопротектор, теплоємність, емпіричні поліноміальні рівняння.
The literature data for thermal capacity of water, pure cryoprotective agents, their aqueous solutions and mixtures are summarized.
The empiric polynomial equations for calculation of thermal capacity of water and pure cryoprotective agents depending on temperature
are derived. The empiric polynomial equations for aqueous solutions of cryoprotective agents and their mixtures depending on
temperature under fixed concentrations or concentration under fixed temperatures are derived. The coefficients of polynomials for
these equations are derived.
Key words: cryoprotective agent, thermal capacity, empiric polynomial equations.
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Однако в доступной литературе отсутствуют
систематизированные данные по теплоемкости
криопротекторов, имеются только отдельные их
значения. Накопление и анализ соответствующего
экспериментального материала, его системати-
зация позволят более продуктивно использовать
криозащитные вещества, которые существенно
влияют на природу и кинетику кристаллизационных
процессов в биообъектах при их замораживании и
отогреве.
Цель работы – обобщение и систематизация
литературных данных на основе построения эмпи-
рических формул для расчета значений теплоем-
кости чистых криопротекторов, их водных раство-
ров и смесей в зависимости от массовой концент-
рации криопротектора и температуры.
Экспериментальные данные, приведенные в
литературе, по теплоемкости криопротекторов, их
водных растворов и смесей были обработаны с
помощью программы Microsoft Office Excel 2003.
Были также обработаны экспериментальные лите-
ратурные данные для воды, льда и ряда водных
растворов веществ, которые крайне важны как в
жизнедеятельности человека, так и в криобиоло-
гии.
Значения теплоемкости воды в зависимости от
температуры приведены в [1, 2, 8, 17, 20, 25, 39, 42,
45, 52, 58, 59], данные по теплоемкости льда взяты
из [10, 14, 24, 42, 56, 58, 61]. Полученные зависи-
мости представлены на рисунке.
Верхняя кривая на рисунке, показывающая
зависимость теплоемкости воды от температуры,
может быть разбита на две части (зона положи-
тельных температур и зона переохлаждения),
каждая из которых хорошо описывается полино-
мами пятой степени относительно температуры.
Для воды при положительных температурах эмпи-
рическое уравнение для расчета теплоемкости
имеет вид:
Cp = –2,476×10–8t5 + 1,031×10–5t4 – 1,568×10–3t3 +
+ 0,1164t2 – 3,868t + 4222,8,
где t – температура, °С. Это уравнение позволяет
рассчитать теплоемкость воды в диапазоне темпе-
ратур от 0 до 150°С при дисперсии аппроксимации
R2 = 0,968. В результате расчета получаем зна-
чение теплоемкости воды в Дж/кг⋅К.
Для переохлажденной воды в интервале темпе-
ратур –40÷0°С теплоемкость может быть рассчи-
тана по формуле (при R2 = 0,9519):
Зависимости теплоемкостей воды () и льда () от
температуры.
Dependencies of water () and ice () thermal capacities
vs. temperature.
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tectants, and only single values are shown. Collection
and analysis of corresponding experimental material
and its systematisation will enable more efficient ap-
plication of the cryoprotective substances that signifi-
cantly affect the nature and kinetics of crystallization
processes in bioobjects during freezing and thawing.
The research aim is to summarize and systematize
the literature data on the base of deriving the empiric
equations to calculate the values of thermal capacity
of pure cryoprotective agents, their aqueous solutions
and mixtures depending on cryoprotectant mass con-
centration and temperature.
The experimental data found in literature for ther-
mal capacity of cryoprotective agents, their aqueous
solutions and mixtures were processed with Microsoft
Office Excel 2003 software. There were also proc-
essed the experimental literature data for water, ice
and some aqueous solutions concerning the properties,
being absolutely essential both for human vital activity
and cryobiology.
The values of thermal capacity of water depend-
ing on temperature are presented in literature sources
[1, 2, 8, 17, 20, 25, 39, 42, 45, 52, 58, 59], thermal ca-
pacity of ice data are taken from the sources [10, 14,
24, 42, 56, 58, 61]. The obtained dependencies are pre-
sented in the Figure.
The upper curve in the Figure, showing the depend-
ence of water thermal capacity vs. temperature, can
be divided into two parts (zone of positive tempera-
tures and supercooling zone), each of them could be
well described with polynomials of the fifth degree in
respect of temperature. For water at positive tempera-
tures the empiric equation for thermal capacity calcu-
lation is as follows:
Cp = –2.476×10
–8t5 + 1.031×10–5t4 – 1.568×10–3t3 +
+ 0.1164t2 – 3.868t + 4222.8,
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Cp = –3,666×10–4t5 – 2,893×10–2t4 – 0,8293t3 –
– 8,456t2 – 25,94t + 4222,8.
Теплоемкость льда (нижняя кривая на рисунке)
может быть описана следующим полиномиальным
уравнением (R2 = 0,9992):
Cp = 5,357×10
–5t3 + 0,01369t2 + 7,783t + 2082,7.
Данное уравнение может быть применено в
диапазоне температур –263÷0°С.
Для чистых криопротекторов и их водных
растворов зависимость теплоемкости от темпера-
туры описывается полиномом:
Ср = a5t5 + a4t4 + a3t3 + a2t2 + a1t  + a0.       (1)
Значения коэффициентов a5÷a0 полинома (1) дляряда чистых криопротекторов представлены в
табл. 1, а для ряда водных растворов криопротек-
торов – в табл. 2. Для соблюдения размерности
принимается: a5 – Дж/(кг×°С6), a4 – Дж/(кг×°С5),
a3 – Дж/(кг×°С4), a2 – Дж/(кг×°С3), a1 –Дж/(кг×°С2), a0 – Дж/(кг×°С).Для определения теплоемкости водных раство-
ров веществ в зависимости от их массовой концент-
рации или смесей криопротекторов в зависимости
от массовой концентрации одного из них исполь-
зуется полиномиальное уравнение:
Ср = b4C4 + b3C3 + b2C2+ b1C + b0,       (2)
где С – массовая концентрация криопротектора,
%. Коэффициенты b4÷b0 имеют размерностьДж/(кг×°С). Значения коэффициентов b4 ÷b0 поли-нома (2) для водных растворов криопротекторов
приведены в табл. 3, а для смесей криопротекто-
ров – в табл. 4.
В табл. 1–4 представлены коэффициенты
полиномов для расчета теплоемкости криопротек-
торов, находящихся как в жидком состоянии, так
и в замороженном (твёрдая фаза).
Кроме коэффициентов полиномов, в таблицах
представлены дисперсии аппроксимации, диапазо-
ны применения уравнений (температура или
концентрация) и источники литературы, из которых
взяты экспериментальные данные. Диапазон при-
менения уравнений показывает, при каких тем-
пературах или концентрациях были получены
экспериментальные данные, приведенные в лите-
ратурных источниках. При вычислениях этот диа-
пазон может быть расширен без существенной по-
тери точности, особенно для линейных уравнений.
В таблицах приняты следующие условные обозна-
чения:
where t is the temperature, °C. This equation enables
to calculate the aqueous thermal capacity within the
range of temperatures from 0 to 150°C at approxima-
tion dispersion R2 = 0.968. The calculation gives the
value of water thermal capacity in J/kg⋅K.
For supercooled water within the interval of tem-
peratures –40÷0°C its thermal capacity is calculated
with the formula (at R2 = 0.9519):
Cp = –3.666×10
–4t5 – 2.893×10–2t4 – 0.8293t3 –
– 8.456t2 – 25.94t + 4222.8.
Ice thermal capacity (lower curve in the Figure) could
be described with polynomial equation (at  R2 = 0.9992):
Cp = 5.357×10
–5t3 + 0.01369t2 + 7.783t + 2082.7.
This equation is applicable within the range of tem-
peratures –263÷0°C.
For pure cryoprotective agents and their aqueous
solutions the dependence of thermal capacity vs. tem-
perature is described with the polynomial:
Ср = a5t5 + a4t4 + a3t3 + a2t2 + a1t  + a0.       (1)
The values of coefficients a5÷a0 in polynomial (1)
for some pure cryoprotective agents are given in Ta-
ble 1 and for some aqueous solutions of cryoprotec-
tive agents are presented in Table 2. To keep the di-
mensions it is assumed that: a5 – J/(kg×°С6), a4 –
J/(kg×°С5), a3 – J/(kg×°С4), a2 – J/(kg×°С3), a1 –
J/(kg×°С2), a0 – J/(kg×°С).
To determine the thermal capacity of substances'
aqueous solutions depending on their mass concentra-
tion or mixtures of cryoprotective agents depending on
their mass concentration of one of them there is used
the polynomial equation:
Ср = b4C4 + b3C3 + b2C2+ b1C + b0,       (2)
where C is mass concentration of the cryoprotective
agent, %. Coefficients b4÷b0 have the dimensions of
J/(kg×°С).The values of coefficients b4 ÷b0 of polyno-
mial (2) for aqueous solutions of cryoprotective agents
are presented in Table 3, and for mixtures of cryopro-
tective agents are shown in Table 4.
Tables 1–4 represent the coefficients of polynomi-
als for calculation of thermal capacity of cryoprotec-
tive agents, being either in liquid or in frozen (solid) state.
Besides the polynomial coefficients the Tables show
the approximation dispersion, application range of equa-
tions (temperature and concentration) and literature
sources from which the experimental data are derived.
The application range of equations shows under which
temperatures and concentrations the experimental data,
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БД – бутандиол;
ДМАц – диметилацетамид;
ДМСО – диметилсульфоксид;
ДМФА – диметилформамид;
ДЭГ – диэтиленгликоль;
ММЭГ – монометиловый эфир глицерина;
МФА – метилформамид;
МХГГ – монохлоргидрин глицерина;
МЭЭГ – моноэтиловый эфир глицерина;
ПВП – поливинилпирролидон;
ПД – пропандиол;
ПЭО – полиэтиленоксид;
ТЭГ – триэтиленгликоль;
ФА – формамид;
ЭГ – этиленгликоль.
В связи с тем, что для ряда криопротекторов и
их растворов имеется недостаточно эксперимен-
тальных данных для построения эмпирических
формул, в табл. 5 приводятся конкретные значения
теплоемкости некоторых веществ и их водных
растворов.
presented in the papers were obtained. During calcu-
lation this range may be extended without significant
loss of accuracy, especially for linear equations.
The following  abbreviations are used in the Tables:
BD – butane diol;
DMAc – dimethyl acetamide;
DMSO – dimethyl sulfoxide;
DMFA – dimethyl formamide;
DEG – diethylene glycol;
MCHG – monochlohydrin glycerol;
MEEG – monoethyl ether of glycerol;
PVP – polyvinylpyrrolidone;
PD – propane diol;
PEO – polyethylene oxide;
MMEG – monomethyl ether of glycerol;
MFA – methyl formamide;
TEG – triethylene glycol;
FA – formamide;
EG – ethylene glycol.
Due to the fact that for some cryoprotective agents
and their solutions there are no sufficient experimental
data to derive the empirical equations we present the
certain values of thermal capacity of some substances
and their aqueous solutions in Table 5.
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Table 1. Coefficients of equation (1) to calculate thermal capacity of some pure cryoprotective agents depending on
temperature, approximation dispersion and temperature ranges of equation application
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Продолжение табл. 1
Table 1. (Continued from the previous page)
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С°,egnar
кинчотсИ
ecnerefeR
-фьлуС
ыдиско
sedixofluS
ОСМД
OSMD
01
)dilos/азаф.вт( 082 563 9,1681 1,264 1,1565 89403 9699,0 04- ÷ 6- ]62[
ытрипС
slohoclA
нирецилГ
lorecylG
9,92 0 0 0 0 3649,8 9,4063 1209,0 6,6- ÷2
]2[
19,93 0 0 0 0 271,11 7,0843 4659,0 8,41- ÷2
70,05 0 0 0 0 362,51 0233 5499,0 4,02- ÷2
06 0 0 0 0 266,61 7,7603 1799,0 6,13- ÷2
лонатеМ
lonahteM
17,0 0 0 20,0- 3050,0 910,3- 5,8224 0,1 71 ÷ 57
735,1 0 7210,0- 3442,0 161,0- 664,4 6614 0,1 02 ÷ 57
55,5 0 6800,0- 6651,0 970,0- 195,1 3024 9599,0 61 ÷ 57
63,01 0 0 0 0 8069,0 4024 999,0 02 ÷ 67
43,41 0 0 0 0 4948,1 9,0714 9399,0 61 ÷ 57
29,81 0 0 0 0 8893,2 2,5214 6699,0 51 ÷ 47
ГЭ
GE
11 0 0 0 0 4967,1 9,7393 999,0 1- ÷ 021
]06[
8,12 0 0 0 0 8203,2 1773 8999,0 6- ÷ 021
4,23 0 0 0 0 6448,2 6,0953 9999,0 21- ÷ 021
7,24 0 0 0 0 253,3 6,3043 9999,0 81- ÷ 021
8,25 0 0 0 0 1568,3 3,5023 0,1 92- ÷ 021
7,18 0 0 0 0 9233,5 8552 0,1 43- ÷ 021
2,1 - ДП
2,1 - DP
2,5
)dilos/азаф.вт( 8777,2 9362,8 8,69 700,65 6,9161 00012 0,1 08- ÷ 02-
]06,4[
4,01
)dilos/азаф.вт( 4496,5 790,71 86,102 27,611 4,5233 00793 0,1 08- ÷ 02-
4,01 0 0 0 6400,0 9045,0 6,1704 789,0 1- ÷ 061
5,02
)dilos/азаф.вт( 0 240,0- 3385,0 2407,2 24,152 0049 0,1 08- ÷ 03-
5,02 0 0 0 6100,0 9066,1 8,0293 1579,0 6- ÷ 061
3,03
)dilos/азаф.вт( 0 521,0 7619,4 5731,7 85,174 00141 0,1 08- ÷ 03-
3,03 0 0 0 3300,0 5421,2 6,5673 5549,0 21- ÷ 061
6,04
)dilos/азаф.вт( 0 0 82,2 6325,5 26,864 00951 5999,0 08- ÷ 03-
6,04 0 0 0 0 4496,3 4,9253 0,1 81- ÷ 061
9,05
)dilos/азаф.вт( 0 0 60,3 331,7 26,785 64291 4999,0 08- ÷ 53-
9,05 0 0 0 0 7125,4 2,4033 0,1 92- ÷ 061
6,08 0 0 0 0 2535,5 4,7672 0,1 43- ÷ 021
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Таблица 2. Коэффициенты уравнения (1) для расчета теплоемкости ряда водных растворов криопротекторов в
зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения
Table 2. Coefficients of equation (1) to calculate thermal capacity of some cryoprotective agents’ aqueous solutions
depending on temperature, approximation dispersion and temperature ranges of equation application
овтсещеВ
ecnatsbuS
С°,арутарепмеТ
С°,erutarepmeT b4,× 01
5- b
3
, × 01 3- b
2
, × 01 2- b
1
b
0
R2
нозапаиД
,Сйицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
)w/w(%,Cegnar
кинчотсИ
ecnerefeR
илоС
stlaS
lCaC
2
6,51 0 0 24,55 481,66- 5,5814 9799,0 0÷ 03 ]53[
lCaN
51 0 1,74 8,821- 878,23- 5,5814 4669,0 5÷ 52
]74,91,01[
81 0 0 024349 6,6015- 9,2814 8799,0 0÷ 31,0
02 0 7,121 26,914- 820,7- 6,1814 3099,0 0÷ 52
06 0 5,45 29,531- 28,73- 1,4814 99,0 0÷ 52
ыдимА
sedimA
диматецА
edimatecA 52 0 0 0 219,41- 3,9714 1999,0 0÷ 02 ]2[
цАМД
cAMD 52 0 0 47,21- 4837,8- 3,9714 5999,0 0÷ 001 ]2[
АФМД
AFMD
5 0 0 58,8- 551,21- 9,1024 7799,0 0÷ 001
]21,2[
52 0 0 74,01- 317,01- 3,9714 6999,0 0÷ 001
53 0 0 18,21- 4604,8- 9,7714 5999,0 0÷ 001
05 0 0 11,51- 1890,6- 4,0814 7899,0 0÷ 001
анивечоМ
aerU
2 0 0 6,22 315,33- 8,3124 7999,0 0÷ 33
]2[
5 0 0 71,71 773,13- 9,1024 9999,0 0÷ 93
01 0 0 38,11 46,82- 9,1914 8999,0 0÷ 93
02 0 0 62,01 463,72- 6,1814 0,1 0÷ 54
52 0 0 72,01 357,62- 3,9714 9999,0 0÷6
03 0 0 80,8 468,52- 2,8714 0,1 0÷ 15
04 0 0 19,6 48,42- 3,8714 0,1 0÷ 15
АФМ
AFM
52 0 0 66,4- 662,61- 3,9714 3899,0 0÷ 001
]21,2[
53 0 0 70,5- 655,51- 9,7714 8899,0 0÷ 001
АФ
AF 52 0 0 44,4 870,22- 3,9714 3999,0 0÷ 001 ]2[
-онимА
ытолсик
onimA
sdica
LD -α- нинала
LD -α- eninala
5 0 0 48,64 383,33- 9,1024 4889,0 0÷ 01
]2[52 0 0 4,61 367,62- 3,9714 4899,0 0÷ 01
04 0 0 19,12 910,62- 3,8714 4599,0 0÷ 01
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Таблица 3. Коэффициенты уравнения (2) для расчета теплоемкости ряда водных растворов солей и
криопротекторов в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии
аппроксимаций и диапазоны концентраций применения уравнения
Table 3. Coefficients of equation (2) to calculate thermal capacity of some saline aqueous solutions and cryoprotective
agents depending on concentration at fixed temperatures, approximation dispersion
and temperature ranges of equation application
овтсещеВ
ecnatsbuS
С°,арутарепмеТ
С°,erutarepmeT b4,× 01
5- b
3
, × 01 3- b
2
, × 01 2- b
1
b
0
R2
нозапаиД
,Сйицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
)w/w(%,Cegnar
кинчотсИ
ecnerefeR
-онимА
ытолсик
onimA
sdica
нилаВ
enilaV 52 0 0 0 357,41- 3,9714 199,0 0÷ 5,2
]2[
ницилГ
enicylG
5 0 0 79,94 885,34- 9,1024 0,1 0÷ 31
52 0 0 15,62 293,63- 3,9714 0,1 0÷ 91
04 0 0 52,12 709,33- 3,8714 0,1 0÷ 71
L- нилорп
L- enilorp 52 0 0 0 966,62- 3,9714 7999,0 0÷2
LD - нирес
LD - enires 52 0 0 0 953,03- 3,9714 3999,0 0÷ 6,3
-одоВ
-овтсар
еымир
ыремилоп
retaW
elbulos
sremylop
ПВП
)00044.м.м(
PVP
)00044.w.m(
0 0 9,4 90,4- 112,43- 4,7124 7699,0 0÷ 04
]95[ПВП
)00044.м.м(
)азаф.вт(
PVP
)00044.w.m(
)esahpdilos(
8- 0 7,62 571- 3338,4 0893 0,1 01 ÷ 04
31- 0 7,62 571- 3338,3 0104 0,1 01 ÷ 04
81- 0 7,12 051- 7661,0- 0504 0,1 01 ÷ 04
32- 0 5- 04 5,44- 0144 0,1 01 ÷ 04
82- 0 3,83- 092 71,701- 0794 0,1 01 ÷ 04
33- 0 7,66- 005 33,061- 0155 0,1 01 ÷ 04
83- 0 0 562 5,171- 0626 0,1 01 ÷ 04
-фьлуС
ыдиско
sedixofluS
ОСМД
OSMD 52 0 0 54,1- 997,02- 3,9714 3999,0 0÷ 001 ]2[
ытрипС
slohoclA
нирецилГ
lorecylG 52 0 0 49,1- 826,71- 3,9714 3299,0 0÷ 001 ]81,2[
ГЭД
GED
01 0 0 27,3- 596,51- 2914 5999,0 0÷ 001
]14[
8,73 0 0 21,6- 64,21- 8714 5999,0 0÷ 001
тиннаМ
lotinnaM 52 0 0 0 339,61- 3,9714 9999,0 0÷ 5,51 ]2[
лонатеМ
lonahteM
0 965,2- 790,7 66,46- 438,2 4,7124 9999,0 0÷ 001
]2[
01 843,3- 598,8 23,08- 488,8 9,1914 9999,0 0÷ 001
02 665,3- 834,9 69,68- 78,21 6,1814 0,1 0÷ 001
03 211,3- 374,8 48,28- 85,41 2,8714 9999,0 0÷ 001
04 544,2- 190,7 90,67- 68,51 3,8714 9999,0 0÷ 001
05 603,2- 608,6 69,57- 12,81 4,0814 7999,0 0÷ 001
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Продолжение табл. 3
Table 3. (Continued from the previous page)
овтсещеВ
ecnatsbuS
С°,арутарепмеТ
С°,erutarepmeT b4,× 01
5- b
3
, × 01 3- b
2
, × 01 2- b
1
b
0
R2
нозапаиД
,Сйицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
)w/w(%,Cegnar
кинчотсИ
ecnerefeR
ытрипС
slohoclA
лонатеМ
lonahteM
06 460,2- 412,6 60,37- 02 1,4814 5999,0 0÷ 001
]2[07 940,2 32910,0 11,64- 20,91 3,9814 4899,0 0÷ 57
08 0 48,12- 63,85 47,01 1,6914 0,1 0÷ 03
ГЭТ
GET
0 0 0 29,5- 681,61- 6,7124 6999,0 0÷ 001
]55[
01 0 0 23,6- 411,51- 3,7024 5999,0 0÷ 001
02 0 0 7,6- 970,41- 6,9914 5999,0 0÷ 001
03 0 0 60,7- 280,31- 4,4914 5999,0 0÷ 001
04 0 0 24,7- 421,21- 7,1914 4999,0 0÷ 001
ГЭ
GE
05 0 0 71,51- 6300,7- 4,0814 5699,0 0÷ 64
,65,74,7,2[
]06
03 0 0 52,7- 524,21- 2,8714 8089,0 0÷ 001
52 0 0 61,5- 238,21- 3,9714 3899,0 0÷ 001
02 0 0 50,6- 506,31- 6,1814 8799,0 0÷ 09
51 0 0 92,31- 243,5- 5,5814 6599,0 0÷ 06
01 0 0 34,4- 127,51- 9,0914 7899,0 0÷ 09
0 0 0 52,1 867,81- 4,7124 3799,0 0÷ 64
01- 0 0 55,81- 9119,6- 4,5304 4799,0 72 ÷ 64
51- 0 0 13,13- 3875,2 6,1483 4699,0 72 ÷ 64
02- 0 0 49,15- 369,02 1,9143 6299,0 53 ÷ 64
лонатЭ
lonahtE
52 799,1- 631,7 48,39- 40,52 3,9714 1999,0 0÷ 001
]2[
03 821,2- 991,7 94,29- 98,42 2,8714 2999,0 0÷ 001
04 835,1- 437,5 88,08- 1,32 3,8714 4999,0 0÷ 001
05 901,2- 974,6 91,28- 28,32 4,0814 3899,0 0÷ 001
2,1 - ДП
)азаф.вт(
2,1 - DP
)esahpdilos(
08- 0 0 46,81- 360,22 6351 6159,0 0÷ 05
]65,4[
07- 0 0 21,7- 671,22 9061 8069,0 0÷ 05
06- 0 0 77,8- 227,03 1861 4499,0 0÷ 05
05- 0 0 91,4 891,04 1571 6799,0 0÷ 05
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Продолжение табл. 3
Table 3. (Continued from the previous page)
овтсещеВ
ecnatsbuS
С°,арутарепмеТ
С°,erutarepmeT b4,× 01
5- b
3
, × 01 3- b
2
, × 01 2- b
1
b
0
R2
нозапаиД
,Сйицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
)w/w(%,Cegnar
кинчотсИ
ecnerefeR
ытрипС
slohoclA
2,1 - ДП
)азаф.вт(
2,1 - DP
)esahpdilos(
03- 0 0 2,32- 3,511 2881 4399,0 0÷ 04 ]65,4[
2,1 - ДП
2,1 - DP
01- 0 0 80,43- 6895,9 2783 0,1 03 ÷ 05
]26,06,65,1[
0 0 0 61,11- 7295,8- 4,7124 3799,0 0÷ 05
01 0 0 47,5- 746,31- 9,0914 4299,0 0÷ 09
51 0 0 36,31- 7784,5- 5,5814 8899,0 0÷ 06
02 0 0 67,6- 580,11- 6,1814 1389,0 0÷ 001
03 0 0 99,41- 2457,3- 1,8714 2779,0 0÷ 05
04 0 0 51,3 74,42- 7074 7999,0 03 ÷ 001
05 0 0 5,2 551,32- 8,8964 0,1 03 ÷ 001
06 0 0 23,2 946,22- 7,0174 7999,0 03 ÷ 001
07 0 0 62,2 630,22- 4,2174 7999,0 03 ÷ 001
08 0 0 6,0 635,91- 5,6664 9999,0 03 ÷ 001
09 0 0 24,0 859,81- 7,3764 6999,0 03 ÷ 001
3,1 - ДП
3,1 - DP 03 0 0 58,31- 3016,4- 2,8714 7499,0 0÷ 001
]2[
ыдовелгУ
-obraC
setardyh
азокюлГ
esoculG
61 0 0 0 186,61- 8,8804 999,0 4÷ 51
42 0 0 0 428,61- 3,6114 8899,0 4÷ 51
23 0 0 0 998,61- 5,9414 7899,0 4÷ 51
93 0 0 0 117,61- 9,4814 9899,0 4÷ 51
азоткаЛ
esotcaL 02 0 0 0 462,42- 6,1814 8999,0 0÷ 02 ]2[
азорахаС
esorcuS
0 0 0 0 895,52- 4,7124 5999,0 0÷ 09
]84,2[
01 0 0 0 354,42- 9,1914 5999,0 0÷ 09
02 0 0 0 154,32- 6,1814 8999,0 0÷ 09
52 0 0 0 138,22- 3,9714 9999,0 0÷ 66
03 0 0 0 507,22- 2,8714 5999,0 0÷ 09
04 0 0 0 288,12- 3,8714 6999,0 0÷ 09
05 0 0 0 762,12- 4,0814 3999,0 0÷ 09
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Продолжение табл. 3
Table 3. (Continued from the previous page)
овтсещеВ
ecnatsbuS
С°,арутарепмеТ
С°,erutarepmeT b3,× 01
5- b
2
, × 01 2- b
1
b
0
R2
нозапаиД
,Сйицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
)w/w(%,Cegnar
кинчотсИ
ecnerefeR
+диматецА
АФМД
+edimatecA
AFMD
52 0 0 804,5- 5,0352 8999,0
08 ÷ 001
АФМД
AFMD
]2[
+АФМД
лонатэ
+AFMD
lonahte
51- 0 11,1- 1830,2 2,7602 9599,0
0÷ 001
алонатэ
lonahte
]51[
5 0 78,0- 5013,3 4,8302 8999,0
52 0 55,0- 824,4 2,2502 0,1
54 0 30,0- 6715,5 1,8702 0,1
+анивечоМ
АФМД
+aerU
AFMD
52 0 0 861,01- 4,7003 999,0
98 ÷ 001
АФМД
AFMD
]2[
+АФМД
мрофоролх
+AFMD
mroforolhc
51- 06- 53,7 566,21- 4,2702 7999,0
0÷ 001
амрофоролх
mroforolhc
]51[
5 05- 58,4 960,11- 4,4402 4999,0
52 05- 70,5 603,11- 6,7502 5999,0
54 05- 60,5 964,11- 1,3802 6999,0
+лонатЭ
нирецилг
+lonahtE
lorecylg
52 468,3- 886,1 503,1- 1232 2448,0
01 ÷ 001
анирецилг
lorecylg
]2[
овтсещеВ
ecnatsbuS
С°,арутарепмеТ
С°,erutarepmeT b4,× 01
5- b
3
, × 01 3- b
2
, × 01 2- b
1
b
0
R2
нозапаиД
,Сйицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
)w/w(%,Cegnar
кинчотсИ
ecnerefeR
ырифЭ
srehtE
ГЭЭМ
)азаф.вт(
GEEM
)esahpdilos(
001- 0 0 817,11 7452,2 8,9721 7189,0 01 ÷ 05
]4[
07- 0 0 47035,0 1535,6 6421 6279,0 01 ÷ 05
06- 0 0 41,31 243,7 7,9031 5899,0 01 ÷ 05
05- 0 0 262,61 3408,9 0741 679,0 01 ÷ 05
04- 0 0 77,04 4858,5 8181 4399,0 0÷ 05
03- 0 0 1,62 813,93 2881 3299,0 0÷ 05
02- 0 0 76,22- 121 3491 4299,0 0÷ 04
ГЭЭМ
GEEM 02 0 0 275,22- 5108,5- 6,1814 4299,0 0÷ 05
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Продолжение табл. 3
Table 3. (Continued from the previous page)
Таблица 4. Коэффициенты уравнения (2) для расчета теплоемкости ряда смесей криопротекторов
в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций
и диапазоны концентраций применения уравнения
Table 4. Coefficients of equation (2) to calculate thermal capacity of cryoprotective agents’ mixtures depending on
concentration at fixed temperatures, approximation dispersion and temperature ranges of equation application
овтсещеВ
ecnatsbuS
.ссам%,яицартнецноK
)w/w(%,noitartnecnoC
C°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
,ьтсокмеолпеТ
гк/жД ⋅К
gk/J,yticapaclamrehT ⋅K
кинчотсИ
ecnerefeR
нирецилГ
lorecylG 05 0 9,3933 ]81[
ГЭ
GE 06 02 4903 ]44[
)адьл%01(ГЭ
fo%01(GE ci )e
55,41 6- 02924
]94[
80,63 42- 01201
2,1 - ДП
2,1 - DP 06 02 9,1613 ]44[
2,1 - )адьл%01(ДП
2,1 - fo%01(DP ci )e
94,51 6- 06714
]94[
97,83 42- 0789
лонатЭ
lonahtE 08 02 8903 ]04[
)адьл%01(лонатЭ
fo%01(lonahtE ci )e
95,11 6- 00164
]04[
64,03 42- 08631
)адьл%01(лонатеМ
fo%01(lonahteM ci )e
22,8 6- 08284
]94[
8,52 42- 09051
ОСМД
OSMD
001
52 9,6691 ]83,33[
5,81 7591 ]45[
6,51 52 0904 ]33[
OnMaN
4
61,2 4,0-
6814
]23[
OnMaN
4
)esahpdilos/азаф.вт( 0591
lCaN
fo/адьл%01( ci )e
13,8 6- 04664
]94[
94,22 42- 0889
анамтраХровтсаР
noituloss'namtraH - 02 3514 ]82[
α- азоткал
α- esotcal
001 52 8,1711 ]35[
β- азоткал
β- esotcal 001 52 48,4011 ]35[
d- тиннам
d- etinnam 001 52 9±3831 ]92[
рагА - ьлег
legragA 1 83 0814 ]34[
АФ
AF 001 02 6,7372 ]64[
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Таблица 5. Теплоемкости ряда криопротекторов и их растворов
Table 5. Thermal capacity of some cryoprotective agents and their solutions
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